













FATIGUE STRENGTH AND CRACK INITIATION LIMIT OF TRANSVERSE BUTT WELDED JOINTS 
WITH WELD REINFORCEMENT AND INCOMPLETE WELD PENETRATION 
 
藤野大地 
Daichi FUJINO  




A lot of kinds of the welded joints are employed in steel bridges, and transverse butt welded joints are the 
most fundamental ones. In case that the joints have lack-of-penetration, the fatigue strength drastically decreases. 
In fact, there are some cases that the fatigue damage has been detected due to the lack-of-penetration. Therefore, 
some researches have been done about the fatigue strength of the transverse butt joint with the 
lack-of-penetration. However, fatigue strength of the joints with weld reinforcement in addition to the lack of 
penetration has not been made clear yet. In this study, in order to make clear the fatigue strength of transverse 
butt welded joints with weld reinforcement and lack-of-penetration and propose the fatigue strength evaluation 
expression for obtaining the fatigue strength, fatigue tests and fatigue crack propagation analyses have been 
carried out on model specimens and analytical models with various shape and size of reinforcements, length of 
lack of penetration and plate thickness. 







































供試鋼材は，板厚 12mm の SS400 （降伏応力 : 279 
N/mm2，引張強度 : 440N/mm2，伸び : 30%）である．試
験体は，2 枚の鋼板を溶接した幅 1400mm のブロックを作







X-0：X 開先溶接，ギャップ 0 
X-1：X 開先溶接，ギャップ 1mm 
レ-0：レ開先溶接，ギャップ 0 









名称を図 3 に示す．未溶着長さは X-0 試験体が 7.3mm と

















































直線である． X-0 試験体とレ-0 試験体を比較すると，レ
-0 試験体の方が疲労強度が高くなっている．これはレ-0
試験体の方が X-0 試験体に比べて未溶着が平均で 7.3mm
190 26 37 8.0
上面側 220 26 31 11.1












表 1 溶接条件 
上面 下面 上面 下面 上面 下面
X-0 12.0 100.1 9.7 9.7 2.5 2.5 2.4 2.3 0.6 7.3
X-1 12.0 100.1 9.4 9.5 2.4 2.4 2.9 2.8 0.6 6.3
レ-0 12.0 100.0 11.7 11.2 2.5 2.9 3.6 2.4 1.7 6.0
レ-0平板 12.1 100.0 - - - - 3.8 2.3 - 5.8






表 2 試験体平均測定寸法 (単位：mm) 
図 1 試験体の形状と寸法 
X形 
レ形 
図 2 溶接断面形状 


























































写真 2 破断面の例 
レ形 X形 
写真 1 断面マクロ 














































         ( )mthm KKCdNda ∆−∆⋅= 0/           （1） 
da/dN (mm/cycle) : 疲労き裂進展速度 
∆K (N/mm3/2) : 応力拡大係数範囲 
∆Kth (N/mm3/2) : 下限界応力拡大係数範囲 
C0，m : 鋼材の材料定数 












ている．X-0 試験体では，∆K が 76.2N/mm3/2のとき 4000
万回の応力繰り返し数によって未破断である．R=-1 での
試験体が高い応力範囲で疲労限に達している．このとき











































































































































































の変形様式は，開口型（モード 1）とし，モード 1 に対す
る応力拡大係数は，破壊力学で用いられる，J 積分に基づ
き算出した．算出した応力拡大係数範囲 ∆K を，疲労き







              







着部近傍の要素の大きさは 0.1mm とする． 
2) き裂先端が 2 か所存在するため，解析結果からき裂
先端 2 か所の J 積分値を求める．そして，J 積分値を























余盛厚 Sd，余盛幅 Sw，未溶着長さの偏心量 Ea，余盛位
置の偏心量 Es，ギャップ幅 g の各パラメータ（図 7 参照）
を変化させて，それらが疲労強度に及ぼす影響を定式化
する．用いた解析モデルは，板厚 T を 6，12，24，48mm
とし，未溶着長さと板厚の比 2a/T を 0.1，0.2，0.3，0.4，
0.5，0.6，0.7，余盛厚と板厚の比 Sd/T を 0，0.1，0.2，0.3，
0.4，余盛幅と板厚の比 Sw/T を 0.6，0.75，0.85，1，1.5，
2，2.5，3，未溶着長さの偏心量と板厚の比 Ea/T を 0，0.05，






の 2.75 乗に反比例することを利用して，200 万回疲労強
度を求めた．さらに，基準モデルの 200 万回疲労強度を






 疲労き裂進展解析より求めた 200 万回疲労強度と板厚
T(mm)の関係を図 8(a)に示す．この図では板厚 T を 6，12，
図 6 疲労試験結果と解析結果の比較 







































           ε＝ − 0.301 logT + 1.420           （3） 
 
b）余盛厚の影響 
余盛厚と板厚の比 0.2 を基準として，その 200 万回疲労
強度で除した無次元疲労強度と Sd/T の関係を図 9 に示す．
余盛厚と板厚の比が大きくなるにしたがって，2 次曲線的
に無次元疲労強度が高くなっている．この関係を最小 2
乗法を用いて 2 次曲線で表すと，以下のようになる． 
 
   ε = −2.012(Sd T)⁄

+ 1.431(Sd	 T) + 0.803⁄   （4） 
 
c）余盛幅の影響 
余盛幅と板厚の比 0.85 を基準として，その 200 万回疲
労強度で除した無次元疲労強度と Sw/T の関係を図 10 に
示す．余盛幅と板厚の比が大きくなるにしたがって，2
次曲線的に無次元疲労強度が高くなっている．この関係
を最小 2 乗法を用いて 2 次曲線で表すと，以下のように
なる． 
 
   ε = −0.093(Sw T)⁄

+ 0.524(Sw	 T) + 0.629⁄   （5） 
 
d）余盛位置の偏心量の影響 




この関係を最小 2 乗法を用いて 1 次直線で表すと，以下
のようになる． 
 




















   Δσ&& = ε' × ε′) × ε*+ × ε′) × ε′, × Δσ-&&   （8） 
 
ε/ = −0.301 log T + 1.420    
 
ε) = 2.500(2a T)⁄

− 4.052(2a T	) + 2.370⁄   
 
ε’) = 2.541(2a T)⁄

− 4.945(2a	 T	)⁄ + 2.800  
 
ε) = −0.564(Ea T	)⁄ + 1.001   
 
ε’) = −2.750(Ea T	)⁄ + 1.022       
 
ε = −2.012(Sd T)⁄

+ 1.431(Sd	 T	) + 0.803⁄   
 
ε = −0.093(Sw T)⁄

+ 0.524(Sw	 T	) + 0.629⁄   
 
ε = −0.344(Es T	)⁄ + 1.007  
 
ε, = 0.412(g T	)⁄ + 0.998    
 






※∆σt200：基準モデルの 200 万回疲労強度(35.5N/mm2) 
※εT：板厚の影響 ε2a：未溶着長さの影響 









を 10～40mm，未溶着長さと板厚の比 2a/T を 0.15～0.65，
余盛厚と板厚の比 Sd/T を 0～0.35，余盛幅と板厚の比
Sw/T を 0～2.85，未溶着長さの偏心量と板厚の比 Ea/T を
0 と 0.1，余盛位置の偏心量と板厚の比 Es/T を 0 と 0.15
mmT 486 ≤≤ 7.0/21.0 ≤≤ Ta
15.0/0 ≤≤ TEa 4.0/0 ≤≤ TSd






































2) Lawrence,F.V.and Munse,W.H.：Fatigue Crack Propagation 
in Butt Welds Containing Joint Penetration Defects, 
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図 8 板厚の影響 

















































図 9 余盛厚の影響 

































図 10 余盛幅の影響 図 11 余盛偏心の影響 






























図 12 評価式と解析・ 
       実験結果の比較 
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